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近 自 然 化 改造 对 马尾 松 人 工 林 土壤 团聚 体 有 机 磷 组 分 
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Jj XE. 有 机 磷 (Po) 是 土壤 磷 库 的 重要 
究 以 南亚 热带 的 马 
交 林 CCP) AMR, 米 集 0-10 cm 土 样 后 利用 干 得 法 将 其 得 分 为 >2 mm、0.25~2 mm 和 <0.25 mm 三 部 
分 粒 径 团 聚 体 ， 并 测定 原 土 及 各 粒 径 团 
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高 校 亚 热带 人 工 林 培 育 与 利用 重点 实验 室 ， 
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为 HRO-P>MLO-P>MRO-P>LO-P。(3) CP 
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结果 表明 : (1) CP 的 土壌 Po 组 分 与 PP 相 比 发 生 了 变化 ， 高 稳定 性 有 机 磷 CHRO-PO 和 中 度 活 


性 有 机 磷 (MLO-P) 在原 土 以 及 各 団 
生 有 机 磷 (MRO-P) Æ CP 和 PP: 
E. (2) 各 
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RAR CPP) 和 近 自 然 化 改造 后 的 马 


尾 松 -阔叶树 种 混 


聚 体 中 各 Po 组 分 、 微 生物 量 磷 (MBP) 和 酸性 磷酸 酶 (ACP) 


均 显 著 高 于 PP (P<0.05)， 而 活性 有 机 磷 (LO-P) 
并 无 显著 差异 ，PP 和 CP 各 组 分 Po 在 原 土 和 各 团聚 体 
占 比 大 小 为 HRO-P>MRO-P>MLO-P>LO-P， 而 在 CP 
中 的 MBP 和 ACP 活性 在 原 土 及 各 团聚 体 径 级 中 均 显 著 
岗 ， 土 壤 有 效 磷 CAP) ER 
全 気 (TN) 为 土壤 Po 组 分 的 主要 驱动 因子 。 综 上 认为 ， 近 自 


然 化 改造 有 利于 马尾 松 信 工 林 土 壤 中 磷 的 积累 与 转化 ， 该 研究 结果 为 马尾 松 人 工 林 土壤 质量 和 生产 力 
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Abstract: Organic phosphorus (Po) is an important part of soil phosphorus reservoir. In order to investigate 
the effects of the soil Po fraction distribution properties in Pinus massoniana plantations after close-to-nature 
silviculture, we investigated the pure P. massoniana plantations (PP) and P. massoniana-broad-leaved mixed 
plantations (CP) after close-to-nature silviculture in southern subtropical China. After collecting 0~10 cm soil 
sample, it was screened into >2 mm, 0.25~2 mm and «0.25 mm particle size fractions using the dry-sieving 
method. We measured the Po fraction, microbial biomass phosphorus (MBP) and acid phosphatase (ACP) 
activity in the bulk soil and aggregates to understand the distribution of the Po fraction and its drivers. The 
results were as follows: (1) Soil Po fractions changed in CP compared to PP, with highly recalcitrant 
organophosphorus (HRO-P) and moderately labile organophosphorus (MLO-P) markedly greater in the bulk 
soil and soil aggregates than in PP (P<0.05), while labile organophosphorus (LO-P) and moderately 
recalcitrant organophosphorus (MRO-P) were not significantly different in CP and PP. In addition, there was 
no consistent pattern of change in the Po fractions in the bulk soil and soil aggregates between PP and CP. (2) 
The size of the proportion of each form of Po in PP was HRO-P>MRO-P>MLO-P>LO-P, while CP was HRO- 
P>MLO-P>MRO-P>LO-P. (3) The MBP and ACP activity in CP was markedly greater than that of PP in the 
bulk soil and the soil aggregates, and there was a tendency for the ACP activity to increase with the decrease in 
the size of the aggregates. (4) Redundancy analysis revealed that soil available phosphorus (AP), mean weight 
diameter (MWD), MBP and total nitrogen (TN) were the main drivers of the soil Po fraction. In conclusion, 
the close-to-natural forest management model is beneficial to the accumulation and transformation of soil 
phosphorus in P. massoniana plantation. This study provides a theoretical basis for the improvement of soil 
quality and productivity in P. massoniana plantations. 

Key words: Pinus massoniana plantations, soil aggregates, organic phosphorus fractions, close-to-nature 
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土壤 磷 是 植物 生长 与 土壤 发 生 的 关键 元 素 ， 在 生物 地 球 化 学 循环 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 (Vitousek 
et al., 2010; Costa et al., 2016)。 土 壤 磷 的 有 效 性 在 大 多 数 陆地 生态 系统 中 普遍 较 低 ， 许 多 陆地 生态 系统 
往往 受到 磷 限 制 (Vitousek et al., 2010)。 在 土壤 高 度 风 化 的 热带 、 亚 热带 地 区 ， 土 壤 中 许多 可 利用 性 
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i 粒 、 铁 铝 氧化 物 等 粒子 结合 紧密 ， 导 致 植物 难以 吸收 利用 


(Fan et al., 2019)， 并 且 特 殊 的 


候 导 致 土壤 磷 更 易 被 淋 溶 从 而 加 
以 及 土壤 磷 的 有 效 性 的 增 


剧 其 对 植物 生长 的 限制 作用 。 因 此 ， 土 壤 对 磷 的 固 持 能 力 


加 有 利于 改 


人 工 林 土壤 质量 、 提 高 土地 生产 力 ， 最 大 化 地 促进 生态 服务 功 
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Williams et al., 2013)。 在 森林 生态 系统 
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的 测定 对 于 判断 土壤 磷 的 有 效 性 至 关 重 要 (Redel et al., 2008; 


有 机 磷 来 源 于 有 机 质 的 输入 《如 凋落 叶 )、 微 生物 生物 量 和 


RAPLE (Vincent et aL, 2010)， 可 占 总 磷 的 20%~80% (Dalai, 1977)。 矿 化 后 的 有 机 磷 可 作为 植 


物 和 微生物 


长 期 以 来 并 没有 直接 的 方法 量化 土壤 中 的 有 
于 无 机 磷 (Turner et al., 2005). 4 
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化 是 影响 土 
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循环 过 程 及 


粒 级 团 


机 磷 和 土壤 


机 磷 ， 或 由 于 其 分 析 上 的 局 限 性 ， 导 致 对 有 机 磷 的 研究 少 


司 定 在 自 


E 物 介 导 的 磷 转 化 ， 如 胞 外 磷酸 酶 引起 的 磷 矿 化 ， 对 植物 获得 磷 尤 其 
重要 (Liu et al, 2021)。Oberson 等 (2001) 认为 ， 微 生物 通过 分 泌 磅 酸 酶 ， 促 使 将 菜 些 有 机 磷 水 解 为 
外 ， 微 生物 将 磷 
而 微生物 死亡 后 ， 其 体内 的 磷 被 释放 以 供 植 物 利用 
坏 磷 生物 有 效 性 的 主要 因 


身体 内 ， 防 止 土壤 无 机 胶体 对 磷酸 盐 的 吸附 CConte et al., 2002), 
(Martinazzo et al., 2007)， 土 壤 微生物 和 有 机 磷 转 
此 ， 研 究 土 壤 中 有 机 磷 组 分 及 其 分 布 


3& (Achat et aL, 2010). [A] 


团聚 体 是 土壤 结构 的 基本 站 
土壤 生态 功能 的 发 挥 (Wang etal., 2017)。 根 据 
界线 ，>0.25 mm 粒 径 的 分 为 大 
聚 体 对 土壤 磷 的 吸附 、 
(Six et al., 2004; Alagöz & Yilmaz, 2009)。 文 倩 等 (2004) 在 半 干 旱地 


微生物 生物 量 磷 在 大 团聚 体 中 均 高 于 小 团聚 体 ， 而 有 机 磷 组 分 在 不 同 径 级 


E 将 有 助 于 我 们 深入 了 解 土壤 磷 循 环 ， 为 解决 热带 和 亚热带 地 
元 (Kravchenko et al., 2013)， 团 聚 体 的 分 布 影响 着 士 壤 生物 地 球 化 学 


也 存在 差异 。 
力 在 不 同 团聚 体 径 级 ， 
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区 的 磷 限 制 问题 提供 新 思路 。 


ASE AK DET aR, 以 0.25 mm 粒 径 为 分 


团聚 体 ，<0.25 mm 粒 径 的 分 为 小 团聚 体 Tisdall & Oades, 1982). 不同 
国定 和 释放 能 力 不 同 ， 使 得 在 不 同 团聚 体 粒 级 中 土壤 磷 水 平 存 在 差异 


X 土壤 磷 分 布 的 研究 中 表明 : 有 
团聚 体 中 的 分 布 


REF (2017) 研究 了 退耕 植 茶 有 机 磷 组 分 的 变化 特征 ， 发 现 土壤 有 机 磷 组 分 的 保持 能 


存在 着 明显 上 


素 影响 。 因 
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差异。 但 Zhang 等 (2022) 研究 发 
团聚 体 径 级 中 ， 其 全 磷 、 无 机 磷 和 有 机 磷 的 含量 无 显著 差异 。 土 壤 有 机 磷 及 其 组 分 在 团 
特征 受 区 域 及 环境 等 因 


岗 ， 在 不 同 林 龄 杉木 人 工 林 的 
聚 体内 的 分 布 
， 从 土壤 团聚 体 的 角度 出 发 ， 探 讨 有 机 磷 组 分 的 分 布 特征 
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马尾 松 (Pinus massoniana) 是 我 国 重要 的 乡土 树种 之 一 ， 在 亚热带 地 区 广泛 种 植 。 然 而 ， 长 期 的 


马尾 松 纯 林 种 植 模式 不 利于 土壤 养分 良性 循环 ， 造 成 生态 系统 结构 和 功能 退化 等 诸多 问题 CBS, 


2022)。 因 此 ， 为 提高 马尾 松 人 工 林 土 壤 质 量 及 土地 生产 力 ， 人 们 开始 寻求 更 为 合理 的 高 效 人 工 林 改造 


方式 。 目 前 ， 近 自然 化 的 混交 改造 模式 得 到 了 广泛 应 用 ， 该 模式 是 通过 间伐 针 叶 人 工 林 后 套种 多 种 阔 


叶 树 种 ， 改 造 而 成 的 异 龄 复 层 混 交 模式 CE 


Jin 


昌 ，2002)。 针 叶 人 工 林 经 近 自 然 化 改造 后 ， 其 树种 组 成 


及 物种 多 样 性 发 生 了 改变 ， 从 而 导致 根系 分 泌 物 、 凋 落 物 性 质 及 土壤 微生物 群落 等 也 发 生 了 连锁 反应 。 
近年 来 的 一 些 研 究 表 明 ， 近 自然 化 改造 可 以 促进 林 分 结构 的 优化 ， 改 善 土壤 质量 ， 提 高 木材 产量 ， 更 


好 地 发 挥 生态 系统 的 功能 ( 孙 冬 婧 等 ，2015; 明 安 刚 等 ，2017)。 然 而 ， 针 叶 人 工 纯 林 近 自 然 化 改造 后 ， 
其 土壤 有 机 磷 组 分 在 团聚 体 中 的 积累 、 转 化 以 及 潜在 影响 机 制 尚 不 清楚 。 因 此 ， 本 研究 选择 未 改造 的 


马尾 松 纯 林 和 近 上 自然 化 改造 后 的 马尾 松 - 阔 叶 树 种 混交 林 作 为 对 象 ， 以 土壤 团聚 体 为 切入 点 重点 探讨 : 
(1) 马尾 松 人 工 纯 林 近 自 然 化 改造 对 土壤 有 机 磷 组 分 产生 的 影响 ;(2〉 其 最 主要 的 影响 因素 是 什么 。 
以 期 为 马尾 松 信 工 林 土壤 磷 有 效 性 的 提升 ， 以 及 人 工 林 土壤 的 可 持续 利用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 


试验 地 位 于 我 国 广西 壮族 自治 区 赁 祥 市 广西 友谊 关 森 林 生 态 系统 国家 定位 观测 研究 站 
内 (106939'50"-106?59/30" E, 21957'47"-22*1927" N) 。 该 区 位 于 亚热带 地 区 ， 属 于 亚 热 
带 季 风气 候 ， 年 平均 气温 为 21 C, 年 平均 降水 量 多久 1 400 mm， 主 要 发 生 在 4-9 月 。 根 
据 综 合 调查 ， 该 地 区 土壤 类 型 为 花岗岩 高 度 风化 后 形成 的 酸性 红壤 ， 主 要 地 貌 类 型 为 低 I 
丘陵 。 种 植 模 式 以 纯 林 和 混交 林 为 主 ， 且 人 工 林 类 型 丰富 。 

本 研究 选取 马尾 松 近 自 然 化 改造 后 形成 的 针 阔 异 龄 复 层 混交 林 CCP) 作为 研究 对 象 ， 
并 以 邻近 的 林 分 管理 和 立地 条 件 一 致 的 马尾 松 纯 林 (PP) 作为 对 照 。 其 中 CP 是 由 1993 年 
种 植 ， 密 度 为 500 plants:hm 的 马尾 松 纯 林 经 过 2000 年 、2004 年 和 2007 年 三 次 间伐 ， 并 
于 2008 年 春季 补 植 1 年 生 红 锥 和 香 梓 楠 实生 苗 后 改造 而 成 的 ， 马 尾 松 经 过 近 自 然 化 改造 后 
最 终 林 分 密度 为 1 200 plants-hm”*>， 同 时 选择 邻近 未 改造 林 分 密度 为 1 200 plants:hm ? 的 PP 
作为 对 照 。 试 验 采 用 随机 区 组 设计 ， 设 置 4 个 区 组 ， 每 个 区 组 内 均 包含 一 个 大 小 为 400 m 
(20 mX20 m) PP 和 CP 的 梓 方 。 2020 年 7 月 对 样 地 的 植被 进行 调查 ， 并 在 每 个 样 方 中 随 
机 安装 6 个 1 mX1 m 大 小 的 尼龙 网 收集 框 ( 尼 龙 网 孔径 ，1 mm) 来 收集 凋落 物 ， 凋 落 物 
收集 框 距离 地 面 0.5 m， 收 集 到 的 凋落 物 用 来 测定 凋落 物 量 。 样 地 基本 信息 如 表 1 所 示 。 
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表 1 样 地 基本 信息 
Table 1 Basic information about the sample site 
林 分 类 型 海拔 坡度 树 高 胸径 郁 闭 度 土壤 容重 凋落 物 量 
Altitude Slope TH DBH BD LF 
Forest type (m) (9) m) (cm) Canopy density (g cm’) (kg: hm?-a") 
PP 384 20.33 20.04+0.83 25.99+1.37 0.76+0.02b 1.35+0.02a 8252.534328 46b 
CP 390 21.50 0.85+0.01a 1.22+0.03b 10664.63+448.22a 
^ 
NEU 22.83+0.63 37.55+1.00 
Pinus massoniana 
阔叶树 种 
Broad-leaf 11.58+0.20 12.75+0.55 
species 


ik: 数值 = 平均 值 + 标 准 误 ，n=4。PP. 马尾 松 纯 林 ;CP. 混交 林 , TH. 树 高 ，DBH. 胸径 ，BD. 土壤 容重 ; 
LF. 凋落 物 量 。 同 一 列 不 同 小 写字 母 代 表 两 种 林 分 类 型 间 存在 显著 差异 ，P<0.05。 下 同 。 


Note: Values = X45, n = 4; PP. Pure plantation; CP. Mixed plantation; TH. Tree height; DBH. Diameter at breast 


height; BD. Soil bulk density; LF. Litterfall mass. Different lowercase letters in the same column indicate 


significant differences between PP and CP, P«0.05. The same below. 


1.2 土壤 样品 的 采集 与 处 理 


本 


将 每 个 20 mX20 m BUS 
样 点 。 采 样 前 轻 轻 的 将 土壤 表 


究 于 2020 4 


E 8 月 进行 土壤 样品 的 和 采集， 采用 系统 性 样 点 布设 法 确定 土壤 采样 点 ， 
和 方 分 为 16 个 大 小 相等 的 SmX5s mm 网 格 ， 网 格 的 交叉 点 即 为 土壤 采 
看 的 枯 落 物 和 其 它 腐殖质 、 石 块 等 杂质 拨 开 ， 在 尽量 不 破坏 


土壤 结构 的 条 件 下 采集 每 个 采样 点 0~10 cm 土 层 的 原状 土 ， 然 后 将 原状 土 放 于 方形 硬 质 塑 


料 盒 中 以 防 运输 
回 土壤 样品 处 理 室 。 


Hh 


中 带 


沿 着 土壌 自 


过 程 中 


壤 原 状 结构 被 挤 压 破 坏 ， 所 有 土 样 均 放 置 在 含有 冰 块 的 隔 热 容器 
在 处 理 室内 将 采集 到 的 土壤 样品 中 的 根 、 小 石 块 等 杂质 剔除 ， 并 


身 的 纹理 结构 轻 轻 的 将 土 块 狂 至 直径 为 S mm 及 5 mm 以 下 大 小 的 土 块 。 为 保证 
样品 的 均匀 性 ， 我 们 需要 在 处 理 样品 时 将 9 个 采样 点 采集 到 的 土 样 摊 开 并 均匀 混合 为 一 个 
土壤 样品 。 混 合 土壤 样品 后 将 其 放置 在 低温 环境 条 件 下 风干 ， 当 含水 率 大 约 为 lOvE, 
将 其 分 为 >2 mm 的 大 团聚 体 、0.25~2 mm 的 小 


团聚 体 和 <0.25 mm 的 微 团 聚 体 。 最 后 再 将 土 


壤 样 品 一 分 为 二 ， 一 份 保存 于 -20 °C 环境 条 件 下 用 来 测定 土壤 Po 组 分 、 土 壤 微生物 生物 量 


磷 和 土壤 酸性 磷酸 酶 活性 等 指标 ， 田 


1.3 样品 测定 


1.3.1 土壤 理化 性 


参考 《土壤 农 化 分 析 》 中 描述 的 方法 对 土壤 理化 性 质 进行 测定 ( 鲍 士 旦 ，2000)。 物 理 
环 思 法 测定 ; 土壌 有 机 磁 (SOC) 采用 
JOUER AVENE; 土壤 无 机 氮 NOA NH4O 使 用 2 mol-L KCI 提 


性 质 土 壤 容 重 


土壤 总 氮 (TN) 


取 ， 得 到 提取 液 后 用 
HCIO4-H2SO4 法 提取 ， 土 壤 速 效 磷 CAP) 则 采用 
但 得 到 提取 液 后 均 使 用 
波长 为 882 nm 进行 测定 。 使 


E 


(BD) 米 


质 


然 风 干 后 用 来 测定 土壤 基本 理化 性 质 。 


份 则 是 自 


— 


K5Cr;0;-H5S0, 氧化 法 , 


By 
AN 


连续 流动 分 析 仪 (SEAL Auto Analyzer3) 测定 ; 土壤 全 磷 (TP) 采用 


HCLH2SO4 法 提取 ， 两 者 提取 方法 不 同 ， 


锁 抗 比 色 法 显 色 ， 并 在 多 功能 酶 标 仪 (infinite M200 PRO) 上 疫 


] pH 计 在 土壤 /水 mn) 为 1 : 2.5 的 水 土 混合 液 中 测定 土 


壤 pH。 相 关 测 定 指标 如 表 2 所 示 。 


1.3.2 EHE LE (Po) 组 分 


我 们 采用 Bowman-Cole (Bowman & Cole, 1978) 的 方法 将 土壤 Po 分 为 4 个 组 分 ， 即 


活性 有 机 磷 〈LO-P)、 中 度 活 性 有 机 磷 (MLO-P)、! 
性 有 机 磷 (HRO-P)， 采 月 
H2SO4 依 次 将 这 4 种 了 组 分 浸 提 


度 稳定 性 有 机 磷 CMRO-PO 和 高 稳定 


H 0.5 mol- L’ NaHCO; 溶液 、0.1 molL' NaOH 溶液 、1.0 mol L! 
出 来 。 


1.3.3 土壌 微生物 生物 量 磯 (MBP) KERRIER (ACP) 


BAILA (Ruiz, et al., 2003), 具体 操作 如 下 : 土 欄 重 蒸 24 
h 后 , 使用 50 mL 0.5 mol-L NaHCO; 作 为 浸 提 液 (土壌 : 浸 提 液 =1 : 20)， 在 振荡 器 上 震 
荡 30 min， 漫 提 完 成 后 过 滤 ， 滤 液 使 用 钼 蓝 比 色 法 测定 。 计 算 公式 为 : 
MBP=E,/K,/K, 


lil 


土壌 MBP 采用 氯仿 


(1) 

式 中 : Ey AMARA MARLEEN P 差 值 ，K 为 转换 系数 ， 取 值 为 04: Ki 为 添加 
收 率 。 

土壤 ACP 活性 测定 参照 Saiya-Cork 5$ (2002) 的 方法 。 称 取 1.25 g 新 鲜 土 样 并 加 入 


LH 


KH;PO, 后 的 P 


125 mL 50 mol:L 的 醋酸 钠 缓 冲 液 (pH=4.5)， 使 用 搅拌 器 搅拌 1 min 后 制 得 土壌 基 浮 液 , 
再 将 土壤 悬浮 液 移入 96 孔 微 孔 板 中 ， 用 伞 形 酮 作为 反应 底 物 ， 在 25 CC 黑暗 环境 下 培养 3 
h 后 用 5 pL 0.5 mol:L" NaOH 溶液 终止 反应 ， 最 后 使 用 多 功能 酶 标 仪 (infinite M200 PRO) 


在 365-450 nm 波长 下 进行 测定 (Looby & Treseder 2018)， 每 个 样品 设置 8 个 重复 。 酶 活 
性 大 小 用 nmolrg hi 表示 。 


表 2 PP 和 CP 土壤 基本 理化 性 质 
Table 2 Basic soil physical and chemical properties of PP and CP 
FÉ 品 指标 林 分 类 型 Forest type 
Sample Item PP CP 
SOC (g * kg) 36.25+2.31b 52.8333.11a 
TN (g * kg’) 3.8940.12b 4.42+0.02a 
NH4*-N (mg * kg’) 45.60+3.39b 74.48+10.80a 
原 土 NO。-N (mg * kg!) 38.17+2.46a 35.8143.95a 
Bulk soil TP (g * kg) 0.25+0.02a 0.29+0.03a 
AP (mg * kg’) 8.57+0.18b 10.91+0.26a 
pH 4.13+0.04a 4.15+0.03a 
MWD (mm) 1.69+0.01b 1.80+0.02a 


ik: SOC. 有 机 碳 ，TN. 2A; NH4-N. ASA; NO;,-N. TAA; TP. 4; AP. ABE; pH. 土壌 酸 破 
FE; MWD. 土壤 团聚 体 平均 重量 直径 。 


Note: SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; NH4'-N. Ammonium nitrogen; NO。 -N. Nitrate nitrogen; 


TP. Total phosphorus; AP. Available phosphorus; pH. Soil pH value; MWD. Mean weight diameter. 


1.4 数据 处 理 
土壤 团聚 体 平 均 重 量 直 径 (MWD, mm) 的 计算 公式 如 下 (Fattet et al., 2011): 


MWD = 2. XW, - 
i= 2 


式 中 : XA i REP RRA REIS (mm); 有 玩 为 工 粒 径 中 团聚 体 的 重量 占 总 团 
聚 体重 量 的 百分比 CAD. 
本 研究 采用 独立 样本 :检验 (independent sample 7 tests) 对 PP 和 CP 之 间 的 土壤 理化 性 
原 、 土 壌 Po 狙 分 、 土 壌 MBP 以 及 土壤 ACP 活性 的 差异 程度 进行 检验 ;采用 单 因素 方差 分 
Wr Cone-way ANOVA) 比较 不 同 林 分 中 原 土 及 各 团聚 体 粒 径 之 间 的 差异 程度 ， 其 均 数 比较 
采用 最 小 显著 差异 (LSD) 法 检验 ;采用 Pearson 相关 性 分 析 土 壤 Po 组 分 之 间 ， 土 壤 Po 组 


分 与 MWD, MBP 和 ACP 之 间 的 相关 性 。 上 述 统计 分 析 在 SPSS 25.0 (BM, Chicago, IL, 
USA) 软件 中 进行 ， 显著 性 水 平均 为 P<0.05。 对 土壤 Po 组 分 进行 主 成 分 分 析 ， 确 定 土壤 
Po 组 分 是 否 因为 林 分 改变 而 不 同 。 环 境 因子 对 土壤 Po 组 分 的 影响 采用 宛 余 分 析 ， 通 过 蒙 
特 卡 洛 检验 ， 确 定 各 环境 因子 在 排序 中 的 重要 性 (P<0.05)， 主 成 分 分 析 和 元 余 分 析 程 序 均 
在 Canoco5.0 软件 上 进行 。 绘 图 在 Origin 2022 软件 上 完成 。 


—- 


2 结果 分 析 


2.1 土壤 有 机 磷 组 分 含量 特征 


由 图 1 可知， 马尾 松 纯 林 在 进行 近 自 然 化 改造 后 土壤 Po 组 分 发 生 了 变化 。CP 与 PP 相 
比 ，LO-P 和 MRO-P 没有 显著 〈P>0.05) 変化 。PP 的 LO-P 在 原 土 及 各 粒 径 团聚 体 中 的 含 
量 为 1.56-1.67 mg.kg , CP 为 1.61-1.91 mg-kg'。 此 外 ，PP 的 MRO-P 在 原 土 及 各 粒 径 团 
聚 体 中 含量 为 3.44~4.24 mg: kg, CP 为 3.06~4.45 mg-kg'。 但 CP 与 PP 相 比 ，MLO-P 和 
HRO-P 在 原 土 及 各 粒 径 团聚 体 中 均 显 著 (P<0.05) 升 高 。PP 的 MLO-P 在 原 土 及 各 粒 径 团 
聚 体 中 含量 为 3.12~3.67 mg:kg'; CP 为 5.64-6.46 mg kg, CP 比 PP 在原 土 和 >2 mm, 
0.25-2 mm, <0.25 mm 粒 径 中 分 别提 高 了 96.7096. 99.55%, 84.64%, 53.84%. PP 的 HRO- 
P 在 原 土 及 各 粒 径 团 聚 体 中 含量 为 12.22~16.63 mg: kg, CP 为 20.34-24.41 mg: kg, CP tt 
PP 在原 土 和 >2 mm、0.25~2 mm、<0.25 mm 粒 径 中 分 别提 高 了 70.41%、39.47%、30.58%、 
46.7995. 


PP 和 CP 各 组 分 Po 所 占 比例 如 图 2 所 示 , PP 各 Po 组 分 占 比 大 小 为 HRO-P>MRO- 


P>MLO-P>LO-P， 其 中 LO-P 平均 占 避 Po 含量 的 6.85%, MLO-P 平均 占 总 Po 的 14.05%, 


MRO-P 平均 占 总 Po 的 16.56%, HRO-P 平均 占 总 Po 的 62.53%. Tfi] CP 各 Po 组 分 占 比 大 小 


为 HRO-P>MLO-P>MRO-P>LO-P， 其 中 LO-P 平 均 占 总 Po 含量 的 5.40%, MLO-P 平均 占 


总 Po 的 18.35%, MRO-P 平均 占 总 Po 的 10.97%，HRO-P 平 均 占 总 Po 的 65.28%. HRO-P 


与 LO-P、MLO-P 之 间 存 在 显著 (P<0.05) WERK% CX 3). 
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BS. 原 土 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 分 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 
BS. Bulk soil. Different lowercase letters indicate significant differences between PP and CP (P<0.05). The same 
as below. 
图 1 原 土 及 各 粒 径 土壤 团聚 体 各 有 机 磷 组 分 的 变化 
Fig. 1 The changes of soil organic phosphorus fractions in PP and CP aggregates and soil 


aggregates of different particle sizes 


ik 


[HRO-P 


100 


80 


60 


40 


各 组 分 有 机 磷 所 占 比例 


Proportion of organic phosphorus (96) 


MRO-P B o-r 


E07 


EE LeTm TeTm er 


图 2 原 土 及 各 粒 径 土壤 团聚 体 各 有 机 磷 组 分 所 占 比 例 


Fig. 2 The proportion of soil organic phosphorus fractions in PP and CP aggregates and soil 


aggregates of different particle sizes 


表 3 土壤 有 机 磷 组 分 之 间 的 相关 性 系数 


Table 3 Correlation coefficients between soil organic phosphorus fractions 
LO-P MLO-P MRO-P HRO-P 


LO-P 1 
MLO-P 0.132 1 
MRO-P -0.065 -0.189 1 


HRO-P 0.372* 0.752** -0.075 


: * 表 示 在 P<0.05 水 平 上 的 显著 差异 ; 
上 的 显著 差异 。 


*# 表 示 在 P<0.01 水 平 上 的 显著 差异 ; 


indicates Significant differences at 0.001 level. 


1 


*** 表 示 CE P«0.001 水平 


Note: * indicates significant differences at 0.05 level; ** indicates significant differences at 0.01 level; *** 
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CP 中 土壌 MBP 在 原 土 及 各 粒 径 土壤 团聚 体 中 均 显著 〈P<0.05) 高 于 PP (图 3 : a). 
PP 中 MBP 含量 在 12.80~14.65 mg:kg 之 间 ， 而 CP 中 MBP 含量 在 18.96-19.70 mg-kg! Z 
间 。CP 的 ACP 活性 在 原 土 及 各 团聚 体 径 级 中 均 显著 高 于 PP CP«0.05) (Al 3: b), H. PP 
和 CP 的 ACP 活性 均 随 团聚 体 径 级 的 减 小 而 有 升 高 的 趋势 ， 但 整体 来 看 并 无 显著 差异 。PP 
中 ACP 活性 在 125.20-143.29 nmol-g':h! 之 间 ， 而 CP 中 ACP 活性 达到 145.17~206.46 


nmol:g hn。 
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图 3 各 粒 径 土壤 团聚 体 微生物 量 磷 与 酸性 磷酸 酶 的 变化 
Fig. 3 The change of soil microbial biomass phosphorus and acid phosphatase in different 


particle sizes of soil aggregates in PP and CP 


2.3 土壤 有 机 磷 组 分 的 影响 因素 


MWD 的 大 小 能 够 表示 土壤 物理 结构 的 稳定 性 。 由 图 4 可 知 , 各 Po 组 分 在 原 土 及 各 团 


聚 体 径 级 中 与 MWD 的 关系 相似 。 其 中 ，LO-P 和 MRO-P 与 MWD 之 间 没 有 显著 的 相关 关 


系 ( 


图 4: a, c), 面 MLO-P 在 >2 mm, 0.25-2 mm 径 级 中 存在 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05), 
在 <0.25 mm 径 级 中 存在 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) (图 4: b)。 此 外 ，HRO-P 在原 土 


和 >2 mm 径 级 中 存在 极 显 著 (P<0.01) 正 相 关 关 系 ， 并 且 在 <0.25 mm 径 级 中 存在 显著 
CP<0.05) 正 相关 关系 〈 图 4: d). 

由 图 5 可 知 ，MBP 与 土壤 Po 组 分 间 存 在 相关 关系 。MBP 与 MRO-P 无 显著 相关 关系 
(图 5: c), 但 MBP 与 LO-P、MLO-P 和 HRO-P 存在 显著 (P<0.05) 正 相 关 (图 5: a, b, 
d)。 此 外 ， 由 图 6 可 知 ，ACP 与 土壤 Po 组 分 之 间 存 在 相关 性 。ACP 与 LO-P 和 MRO-P 之 
间 没 有 显著 相关 关系 (图 6: a，c)， 但 ACP 与 MLO-P 和 HRO-P 之 间 存 在 极 显 著 正 相关 关 
系 (P<0.01) (图 6: b, d). 
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图 4 原 土 及 土壤 团聚 体 Po 组 分 与 土壤 团聚 体 平均 重量 直径 的 相关 性 


Fig. 4 Correlation between soil organic phosphorus fractions in PP and CP bulk soil and soil 


aggregates with mean weight diameter 
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Fig. 5 Relationship between soil organic phosphatase fractions and soil microbial biomass 


Microbial biomass phosphorus 
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图 5 土壤 Po 组 分 与 土壤 微生物 量 磷 的 关系 
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图 6 土壤 Po 组 分 和 酸性 磷酸 酶 的 关系 


Fig. 6 Relationship between soil organic phosphatase fractions and soil acid phosphatase in 


PP and CP 


对 PP 和 CP 的 土壤 Po 组 分 进行 RDA 分 析 ， 前 两 主轴 共同 解释 了 变量 的 65.60%, 


中 第 一 主轴 解释 了 变量 的 60.47%， 第 二 主轴 解释 率 为 5.13%。 对 环境 因子 进行 排序 后 可 以 
确定 AP. MWD, MBP, TN 是 影响 土壤 Po 组 分 的 4 个 主要 环境 因子 (P<0.05)， 分 别 解 


FET Po 组 分 变化 的 50.3%, 6.7%, 5.19981 3.8% (图 7)。 
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Fig. 7 Redundancy analysis of soil phosphorus fractions and soil physicochemical properties 
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图 8 马尾 松 近 自然 化 改造 对 土壤 磷 组 分 及 磷 有 效 性 的 影响 的 概念 图 


Fig. 8 Conceptual map of the effects of close-to-nature plantations of masson pine on soil 


phosphorus fraction and phosphorus availability 
3 讨论 


3.1 近 自然 化 改造 对 马尾 松 人 工 林 士 壤 有 机 磷 积 累 的 影响 


在 高 度 风化 的 热带 、 亚 热带 土壤 中 ， 有 机 磷 周 转 可 以 维持 土壤 磷 的 供应 ， 其 分 布 状况 
和 转化 方式 决定 着 士 壤 有 效 磷 的 高 低 〈Fan et al., 2017)。 本 研究 中 针 阔 异 龄 复 层 混交 林 的 
高 稳定 性 有 机 磷 与 中 度 活 性 有 机 磷 显 著 高 于 马尾 松 纯 林 ， 与 陆 宇明 等 (2020) 和 郑 威 等 
(20200 的 研究 结果 一 致 ， 混 交 林 比 纯 林 拥有 更 高 的 有 机 磷 含 量 ， 较 高 的 有 机 磷 含 量 可 能 
源 于 混交 林 中 更 多 的 有 机 质 〈 凋 落 物 、 细 根 生 物 量 等 ) 输入 (Slazak et al., 2010)。 有 研究 
表明 ， 凋 落 物 数量 和 质量 是 影响 土壤 磷 形 态 和 有 效 性 变化 的 重要 原因 (Redel et al., 2008; 
Sardans & Peñuelas, 2013 )。 我 们 发 现在 有 机 磷 组 分 中 ， 高 稳定 性 有 机 磷 含 量 最 高 ， 这 与 陆 
宇明 等 (2020) 的 研究 结果 相似 。 其 余 Po 组 分 中 活性 有 机 磷 含 量 最 低 ， 中 稳定 性 有 机 磷 和 
中 度 活性 有 机 磷 含 量 则 介 于 两 者 之 间 。 与 郑 威 等 2020) 的 研究 结果 不 同 ， 在 核 树 人 工 林 
与 典型 乡土 树种 人 工 林 中 ， 有 机 磷 组 分 含量 表现 为 中 度 活 性 有 机 磷 > 中 稳定 性 有 机 磷 与 高 
稳定 性 有 机 磷 > 活 性 有 机 磷 。 而 陈 立 新 (20030 发 现 落 叶 松 中 土壤 有 机 磷 组 分 含量 表现 为 
中 稳定 性 有 机 磷 > 中 度 活 性 有 机 磷 和 高 稳定 性 有 机 磷 > 活 性 有 机 磷 。 说 明 不 同 树种 人 工 林 中 
土壤 有 机 磷 组 分 含量 的 比例 关系 并 没有 统一 的 规律 ， 可 能 是 由 于 不 同 植被 类 型 、 土 壤 类 型 
和 地 理 环 境 条 件 等 所 造成 的 差异 。 此 外 ， 我 们 发 现 各 有 机 磷 组 分 在 原 土 和 各 团聚 体 径 级 r 
并 无 明显 的 变化 规律 ， 这 与 前 期 的 一 些 研究 结果 不 一 致 。 例 如 ， 吴 去 等 (2017) EPHE 
茶 地 土壤 团聚 体 有 机 磷 组 分 的 研究 中 发 现 ， 小 团聚 体 中 有 效 性 高 的 有 机 磷 含 量 较 高 ， 而 大 
团聚 体 中 则 是 稳定 态 有 机 磷 含 量 更 高 ， 而 文 倩 等 (2004) 研究 发 现 ， 大 团聚 体 微 生物 量 磷 
及 有 机 磷 含 量 较 高 ， 磷 的 转化 多 发 生 于 大 团聚 体 中 ， 而 小 团聚 体 中 则 是 有 效 磷 及 有 机 磷 活 
性 较 高 ， 小 团聚 体 可 能 是 土壤 磷 的 主要 来 源 。 

BREE (2010) 认为 ， 中 度 活性 有 机 磷 的 生物 有 效 性 在 土壤 有 机 磷 组 分 中 最 高 ， 本 
研究 中 混交 林 的 中 度 活 性 有 机 磷 与 有 效 磷 均 显著 高 于 混交 林 ， 表 明 混 交 林 具有 更 高 的 磷 有 
效 性 ， 且 中 度 活 性 有 机 磷 短 期 内 可 作为 活性 磷 的 潜在 来 源 〈 叶 钰 倩 等 ，2018)。 本 研究 发 现 
混交 林 中 高 稳定 性 有 机 磷 显 著 高 于 纯 林 ， 说 明 此 时 高 稳定 性 有 机 磷 处 于 养分 积累 阶段 ， 这 
可 能 与 混交 林 相 比 于 纯 林 有 更 高 的 凋落 物 输入 有 关 。 此 外 ， 混 交 林 的 中 度 活 性 有 机 磷 占 比 
高 于 中 度 稳定 性 有 机 磷 ， 而 在 纯 林 中 则 是 中 度 稳 定性 有 机 磷 占 比 高 于 中 度 活性 有 机 磷 ， 说 
明 马 尾 松 在 近 自 然 化 改造 后 部 分 中 度 稳定 性 有 机 磷 可 以 转化 为 中 度 活 性 有 机 磷 。 此 外 ， 混 
交 林 的 活性 有 机 磷 与 纯 林 相 比 并 无 显著 差异 ， 可 能 是 因为 混交 林 具 有 更 发 达 的 根系 及 微 生 
物 活 性 ， 加 速 对 活性 有 机 磷 的 获取 ， 使 增加 的 活性 有 机 磷 不 断 补 充 林 木 吸收 。 在 高 风化 土 
坏 的 生态 系统 中 ， 有 机 磷 的 矿 化 是 传递 磷酸 盐 的 主要 过 程 (Tiecher et aL, 2012)， 这 导致 土 


坏 浴 液 中 无 机 磷 的 释放 ， 但 目前 我 们 对 无 机 磷 组 分 的 变化 情况 还 不 清楚 ， 后 续 还 需 对 无 机 
磷 组 分 进行 深入 研究 ， 以 更 好 揭示 土壤 中 磅 的 动态 过 程 。 


3.2 近 自然 化 改造 对 马尾 松 人 工 林 土 壤 磷 转 化 的 影响 


土壤 微生物 作为 陆地 生态 系统 中 的 重要 组 成 部 分 对 土壤 中 养分 含量 的 变化 具有 敏锐 的 
感知 能 力 。 微 生物 量 磷 是 土壤 磷 库 的 重要 组 成 部 分 ， 占 表层 (0 一 15 cm) 土壤 总 磷 的 
8%~11% (Achat et al., 2010)。 有 机 磷 中 最 活跃 的 部 分 当 属 微生物 量 磷 ， 当 微生物 量 磷 与 
有 机 磷 的 比例 增高 时 ， 说 明 土 壤 有 机 磷 的 活性 高 、 转 化 快 〈 文 倩 等 ，2004)。 马 尾 松 纯 林 经 
近 自 然 化 改造 后 ， 土 壤 微生物 量 磷 显 著 高 于 纯 林 ， 这 是 因为 改造 后 的 马尾 松 人 工 林 土 壤 养 
分 状况 优 于 马尾 松 纯 林 ， 利 于 微生物 的 生长 ， 导 致 微生物 量 磷 显著 提高 ， 从 而 影响 到 土壤 
不 同形 态 磷 的 含量 〈 陆 宇明 等 ，2020)。 我 们 的 研究 与 以 前 的 研究 结果 相似 ， 发 现 微生物 量 
磷 与 活性 有 机 磷 、 中 度 活 性 有 机 磷 和 高 稳定 性 有 机 磷 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 。 经 历 了 
长 期 的 成 壤 过 程 ， 经 风化 释放 的 大 部 分 磷 被 土壤 微生物 和 植物 利用 CHelfenstein et al., 
2018)， 因 此 ， 土 壤 微 生物 量 的 变化 可 能 会 影响 相关 土壤 中 磷 的 周转 ， 进 而 影响 土壤 磷 的 有 
效 性 ， 特 别 是 在 热带 和 亚热带 土壤 中 (Fan et al., 2017; Fan et al., 2021)。 微生物 能 够 产生 
土壤 酶 以 调节 自身 的 资源 限制 ， 土 壤 磷 酸 酶 在 调节 士 壤 磷 的 有 效 性 方面 发 挥 着 关键 作用 
(Fan et al, 2021)， 它 能 够 将 磷酸 肌 醇 、 磷 脂 等 有 机 化 合 物 水 解 为 植物 可 吸收 利用 的 无 机 
磷 ， 促 进 磷 的 转化 过 程 。 而 磷酸 酶 活性 也 代表 土壤 系统 释放 磷 的 潜在 能 力 〈 陈 立新 ，2003; 
Chodak et al., 2021)， 所 以 该 指标 经 常 被 用 来 评价 土壤 磷 有 效 性 〈Spears et al., 2001)。 本 研 
究 中 ， 马 尾 松 近 自 然 化 改造 后 ， 其 磷酸 酶 活性 显著 提高 ， 且 AP 含量 也 显著 提高 ， 说 明 混 
交 林 可 能 通过 提高 磷酸 酶 活性 来 促进 土壤 磷 的 有 效 性 ， 表 明 马 尾 松 人 工 林 经 近 自 然 化 改造 
后 其 有 机 磷 矿 化 作用 得 以 增强 〈 郑 威 等 ，2020)。 此 外 ， 马 尾 松 人 工 林 经 近 自 然 化 改造 后 ， 
其 林 分 结构 发 生 了 改变 ， 凋 落 物 数 量 增 多 ， 大 量 养分 得 到 了 归还 ， 使 得 土壤 环境 发 生变 化 ， 
利于 土壤 微生物 的 繁殖 生长 ， 微 生物 活性 提高 ， 并 导致 微生物 分 泌 的 磷酸 酶 增多 使 磷 组 分 
中 难 分 解 磷 更 多 的 被 矿 化 为 无 机 磷 ， 从 而 提高 了 AP 的 含量 〈 叶 钰 倩 等 ，2018)。 我 们 的 研 
完 显 示 ， 部 分 有 机 磷 组 分 与 磷酸 酶 呈 显 著 正 相关 ， 这 与 Wang 等 (2021) 提出 磷酸 酶 活性 
与 易 溶 态 有 机 磷 呈 显著 负 相 关 的 结论 不 同 。 原 因 可 能 是 本 研究 中 混交 林 的 基质 浓度 较 高 ， 
导致 微生物 活性 提高 ， 促 进 磷酸 酶 的 分 泌 从 而 吸收 利用 更 多 有 机 磷 (Schaap et al., 2021). 
而 前 人 的 一 些 研究 也 发 现 ， 土 壤 中 磷 矿 化 的 数量 随 着 有 机 磷 浓 度 的 增加 而 增加 (Wu et al., 
2019)， 矿 化 速率 可 能 更 依赖 于 有 机 磷 的 供应 而 不 是 无 机 磷 的 需求 ， 无 论 磷酸 酶 的 活性 是 需 
求 驱动 亦 或 供应 驱动 ， 都 与 有 机 磷 组 分 的 变化 相关 ， 从 而 影响 磷 的 有 效 性 〈Schaap et al., 
2021)， 这 也 表明 了 土壤 磷 转 化 过 程 的 复杂 性 ， 不 同 环境 条 件 下 土壤 磷 转 化 状况 并 不 一 致 。 

在 土壤 形成 和 生态 系统 演 蔡 过 程 中 ， 影 响 土 壤 磷 转化 的 因素 很 多 ， 未 施肥 土壤 磷 的 转 
化 和 分 布 很 大 程度 上 受到 植被 的 影响 (Zhu et al., 2020)。 本 研究 中 的 植被 类 型 的 变化 可 能 
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自然 化 改造 后 凋落 物 量 增 多 ， 土 壤 有 机 质 的 提高 
让 微生物 的 生存 ， 导 致 微 和 9 
物 和 微生物 对 有 机 磷 的 吸收 利用 率 


因子 ( 如 : AP, MWD, MBP 和 TN 等 ) 对 土 
我 们 的 研究 还 发 现 ，pH 与 大 多 有 机 磷 组 分 呈 负 相关 ， 
究 结果 相似 ， 有 机 磷 组 分 在 不 同 pH 条 件 下 溶解 性 不 同 ， 当 pH 降低 时 有 机 


| 


能 得 全 


壌 有 机 礎 変 
ix 5 XU 


H- 


3 利于 有 机 磷 的 
能 够 分 泌 更 多 的 磷酸 酶 ， 


到 最 大 化 ， 且 


一 部 分 微生物 量 磷 ， 在 微生物 死亡 后 会 被 释放 出 来 ， 成 为 有 机 磷 的 一 


的 研究 还 应 关注 土壤 无 机 磷 组 分 ， 


AL 


E: 


观 反应 上 


土壤 磷 转 化 的 状况 ， 目 
， 还 需 进 一 步 探 讨 微生物 在 调节 土壤 磷 组 分 中 的 发 挥 作用 


团聚 


K^ SURE ESE EC REOR A 285] A EE LB AT cH E EB KAAF, 
这 表明 改造 后 的 马尾 松 人 工 林 提 高 了 土壤 质量 ， 微 生物 活性 增强 ， 分 泌 更 多 酸性 磷酸 酶 ， 
将 有 利于 将 有 机 磷 矿 化 为 无 机 磷 ， 提 升 土壤 磷 的 有 效 性 ， 从 而 有 效 缓解 该 地 区 人 工 林 生 态 
系统 的 磷 限 制 。 该 研究 结果 对 打造 土壤 质量 更 好 、 生 产 力 更 高 、 生 态 系统 结构 更 稳定 和 生 
态 服务 功能 更 强 的 马尾 松 人 工 林 生态 系统 具有 重要 的 现实 意义 。 
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